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Введение и постановка проблемы 
Двухтактные ДВС с искровым зажиганием 
(ИЗ) и кривошипно-камерной продувкой являются 
весьма распространенным типом двигателей. Они 
имеют ряд преимуществ по сравнению с четырех¬
тактными ДВС, таких как меньшая стоимость про¬
изводства в связи с отсутствием клапанов газорас¬
пределения, большая удельная мощность и мень¬
шие массо-габаритные показатели. Двухтактные 
ДВС с ИЗ и внешним смесеобразованием (карбю¬
ратор) имеют высокий расход топлива и значи¬
тельные выбросы вредных веществ (ВВ) с отрабо¬
тавшими газами (ОГ). Снижение расхода топлива и 
уменьшение выбросов ВВ с ОГ возможно получить 
путем перехода от внешнего смесеобразования к 
внутреннему, используя непосредственное впры¬
скивание топлива (НВТ). 
Для снижения расхода топлива и уменьшения 
выбросов ВВ с ОГ необходимо совершенствовать 
процессы газообмена. Совершенство процессов 
газообмена определяется следующими интеграль¬
ными показателями: коэффициент утечки (и), ко­
эффициент наполнения 0 ^ ) , коэффициент избытка 
продувочного воздуха (фк) и коэффициент остаточ­
ных газов (у). 
Одним из определяющих факторов, характе¬
ризующих качество и совершенство протекания 
процессов газообмена в двухтактных ДВС, являет¬
ся коэффициент остаточных газов (у). 
Анализ публикаций 
Определение у возможно путём проведения 
экспериментальных исследований или путем мате-
матического моделирования. Математическое мо­
делирование предпочтительнее, так как позволяет 
получить достоверные результаты с меньшими за¬
тратами. 
В настоящее время исследователями исполь­
зуются программные комплексы, которые позво¬
ляют моделировать газодинамические потоки в 
полостях ДВС. В работе [1] авторы использовали 
программный комплекс SOLIDWORKS с модулем 
COSMOS FLOWORKS, позволяющий моделиро­
вать газодинамические процессы. В результате ис¬
следований авторы получили значения парамет¬
ров и скоростей газа в трехмерной модели камеры 
сгорания двигателя. В работе [2] использовалась 
специальная программа KIVA-II, позволяющая 
также проводить трехмерное моделирование газо¬
вых потоков в камере сгорания двухтактного дви¬
гателя. Авторами были получены значения кон­
центраций газов по объему цилиндра при измене¬
нии угла поворота коленчатого вала. 
Целью исследований являлось определение 
коэффициента остаточных газов в двухтактном 
двигателе с ИЗ, системами внешнего смесеобразо­
вания (карбюратор) и внутреннего смесеобразова­
ния (НВТ). Значения у определялись с учетом теп-
лофизических свойств рабочего тела. 
Использование трехмерного моделирования 
газовых течений в полостях двигателя позволяет 
совершенствовать качество протекания процессов 
газообмена и предопределяет повышение эффек¬
тивных показателей ДВС. 
ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2011 13 
Рабочие процессы ДВС 
Обработка и анализ экспериментальных 
данных при моделировании протекания газооб­
мена на такте сжатия 
При моделировании учитывались теплофизи-
ческие свойства рабочего тела такие как: истинная 
массовая изобарная теплоемкость (Срт) на такте 
сжатия, значения коэффициента утечки (и), коэф­
фициента избытка воздуха в цилиндре (оц), значе­
ния разряжения на впуске (АР) в зависимости от 
нагрузки [3,4]. Эти данные были использованы как 
граничные условия и исходные данные при после¬
дующем моделировании процессов газообмена на 
такте сжатия, что повысило адекватность модели¬
рования. 
Экспериментальные исследования проводи¬
лись на одноцилиндровом двухтактном двигателе 
ДН-4М (8/0=87/82) с ИЗ, воздушным охлаждением 
и кривошипно-камерной продувкой производства 
завода "Гидромаш" (г. Мелитополь) по нагрузоч¬
ным характеристикам при частоте вращения ко¬
ленчатого вала «=3000 мин"1. Двигатель имеет 
симметричные фазы газораспределения: начало 
выпуска 102° после ВМТ, начало продувки 123° 
после ВМТ. 
Анализ проб газа проводился газоанализато­
ром СТ 300.02. с классом точности - 1. Техниче¬
ские возможности газоанализатора позволяют из¬
мерить объемные доли следующих газов: 0 2 , СО, 
С 0 2 и С тН п . Полученные значения концентраций 
указанных газов позволили рассчитать значения 
коэффициента остаточных газов по известным ме¬
тодикам [5, 6].Результаты трехмерного моделиро¬
вания течений газов в полостях двигателя пред¬
ставлены на рис 2,3. 
Для проведения аналитических исследований 
на базе твердотельной модели двигателя была по¬
строена сеточная модель, разделенная на три топо¬
логически не связанных между собой части (доме¬
на). Первый домен включает в себя пространство 
цилиндра и камеры сгорания; второй - проточную 
область выпускного канала; третий - область про¬
дувочных каналов и "условную" область криво¬
шипной камеры (рис. 1). Область кривошипной 
камеры названа "условной", так как она не отража¬
ет внутренней геометрии, а учитывает ёё действи¬
тельный объем. 
Ячейки сеточной модели приняты в виде гек¬
саэдров. Мощность сетки в исходном состоянии 
составила ~ 150000 ячеек. Начало расчета соответ¬
ствует положению поршня в момент открытия вы-
пускного окна. В цилиндре, выпускном канале и 
кривошипной камере заданы начальные значения 
давления и температуры, полученные из расчета 
рабочего процесса двигателя. Начальная скорость 
потока во всех областях предполагалась равной 
нулю. 
В процессе расчета объем цилиндра и криво¬
шипной камеры изменяется за счет организации 
движения стенок сеточной модели. Подвижными 
границами являются поверхность днища поршня и 
верхняя стенка в кривошипной камере. Их переме¬
щение согласовано с законом движения поршня 
двигателя. Принцип деформирования сетки по 
времени основывается на послойном изменении 
путем сжатия/растяжения, либо объедине­
ния/разделения слоев ячеек, прилегающих к под¬
вижной границе. 
Рис. 1. Сеточная модель расчетной области 
Расчетная модель включает несколько интер¬
фейсов - это стенки сеточных доменов, которые 
назначены проницаемыми в момент перекрытия 
соответствующих границ расчетной области. Так, в 
начальный момент времени стенка цилиндра явля¬
ется непроницаемой, однако по мере движения 
поршня к нижней мертвой точке, часть этой стенки 
перекрывает входную границу выпускного окна. 
При этом перекрытые части границ приняты про¬
ницаемыми, что позволяет моделировать истече¬
ние газа из цилиндра через выпускное окно в выпу¬
скной канал. Подобные интерфейсы организованы 
между цилиндром и двумя продувочными канала¬
ми. 
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360° П.К.В. 
Ре=0,37 МПа Ре=0,4 МПа Ре=0,45 МПа 
Рис. 2. Изменение концентрации топливовоздушного заряда и отработавших газов по углу П.К.В. 
для карбюраторного двигателя при изменении нагрузки и п=3000мин'1 
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Ре=0,21 МПа 
360° П.К.В 
Ре=0,29 МПа Ре=0,47 МПа 
Рис. 3. Изменение концентрации свежего заряда и отработавших газов по углу П.К.В. 
для двигателя с НВТ при изменении нагрузки и п=3000мин"1 
В качестве граничных условий задавались па¬
раметры, зависящие от времени, давления и темпе¬
ратуры на выходной границе продувочного и вы¬
пускного каналов. Эти данные соответствуют ре­
зультатам экспериментальных исследований [3,4]. 
Создание сеточной модели, численное моде¬
лирование и обработка результатов расчетов вы¬
полнены с использованием программного комплек¬
са МТТБ® [5]. Солвер для решения уравнений На-
вье-Стокса использует неявную разностную схему 
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2-го порядка точности по времени и по пространст­
венным координатам. Турбулентные эффекты опи­
сывались при помощи модели турбулентности к-6. 
Непроницаемые стенки предполагались адиабати­
ческими. С целью моделирования процесса вытес­
нения отработавших газов свежим зарядом расчеты 
проводились для двухкомпонентного газа. В на­
чальный момент времени расчетная область ци¬
линдра и выпускного канала инициализировалась 
первой компонентой, названной "отработавшие 
газы", для которой задавались соответствующие 
теплофизические свойства. Область продувочных 
каналов и кривошипной камеры инициализирова¬
лась второй компонентой, названной "воздух". 
Расчет включал в себя процессы выпуска, продувки 
и сжатия свежего заряда и остатков продуктов сго¬
рания и завершался в момент достижения границы 
поршня верхней мертвой точки. 
По результатам расчета были получены как 
численные, так и графические результаты, отобра¬
жающие изменение концентрации газов в цилиндре 
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двигателя, как с карбюратором, так и с НВТ по уг¬
лу поворота коленчатого вала при изменении на¬
грузки и частоте вращения коленчатого вала 
п=3000 мин -1. Графическая часть представлена на 
рис. 2,3,4,5. Темным тонам на рис 2,3 соответствует 
концентрация свежего заряда, а более светлому 
тону - концентрация отработавших газов. По мере 
движения поршня от НМТ до ВМТ наблюдается 
вытеснение и частичное смешивание отработавших 
газов со свежим зарядом, который поступает из 
кривошипной камеры в цилиндр, осуществляя про¬
дувку и вытеснение отработавших газов. 
Полученные поля концентраций позволяют 
определить распределение у по объему камеры сго¬
рания двигателя. 
Полученные результаты можно представить в 
виде зависимостей, отображающих изменения кон¬
центрации газов (отработавшие газы и воздух для 
НВТ или отработавшие газы и топливовоздушная 
смесь для карбюратора) по углу П.К.В. Эти резуль¬
таты представлены на рис. 4,5. 
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Рис. 4. Изменение массы отработавших 
газов и свежего заряда в двигателе с 
карбюратором по углу П.К.В. при п=3000 мин'1 
Рис. 5. Изменение массы отработавших 
газов и свежего заряда в двигателе с НВТ по 
углу П.К.В. при п=3000 мин'1 
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Используя полученные данные на рис. 5, 6, 
можно рассчитать коэффициент остаточных газов у 
по известным формулам [6] для двигателя ДН-4М с 
НВТ и с карбюратором. 
Значение коэффициента остаточных газов, 
полученное путем обработки результатов газового 
анализа для ДВС с карбюратороам составило 23% 
при Ре=0,21 МПа, с ростом нагрузки до Ре=0,45 
МПа значение у снизилось до 17%. 
При определении у путем трехмерного моде¬
лирования газодинамических процессов для ДВС с 
карбюратором значения у в цилиндре двигателя 
изменяются от 23% до 16,4% в диапазоне нагрузок 
от Ре=0,21 МПа до Ре=0,45МПа. 
При трехмерном моделирование газодинами­
ческих процессов в двухтактном двигателе с сис­
темой НВТ были определены значения у в цилинд­
ре двигателя, которые изменяются от 11,6% до 
13% в диапазоне нагрузок от Ре=0,21 МПа до 
Ре=0,47МПа. 
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Газовый анализ 
карбюраторного Д 1ВС 
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Рис.6. Значения коэффициента остаточных газов (у) для двигателя ДН- 4М 
в зависимости от нагрузки при п=3000мин'1 
Выводы: 
1. Определены значения коэффициента оста¬
точных газов в цилиндре двухтактного двигателя с 
карбюраторной системой питания методом отбора 
проб газов непосредственно из цилиндра двигателя 
и из его выпускной системы на такте сжатия. Зна¬
чения у в цилиндре двигателя изменяются от 23% 
до 17% в диапазоне нагрузок от Ре=0,21 МПа до 
Ре=0,45 МПа. Получена аппроксимирующая зави­
симость у по данным эксперимента для карбюра­
торного двигателя ДН-4М по нагрузочным харак­
теристикам п=3000 мин'1 (у = 30,21е - 1 , 3 4 4 7* Р е ). 
2. Определены значения коэффициента оста¬
точных газов в двухтактном двигателе с карбюра¬
торной системой питания методом трехмерного 
моделирования газодинамических процессов, кото¬
рые протекают в цилиндре и системах впуска и 
выпуска. Значения у в цилиндре двигателя изме¬
няются от 23% до 16,4% в диапазоне нагрузок от 
Ре=0,21 МПа до Ре=0,45 МПа. Получена аппрок¬
симирующая зависимость у при трехмерном моде¬
лировании процессов газообмена для двигателя 
ДН-4М (у = 12,284-Ре -0'4042). 
3. Полученные результаты значений коэффи¬
циента остаточных газов при трехмерном модели¬
ровании имеют относительную максимальную по¬
грешность 2,47% относительно данных проведен­
ного газового анализа, который не превышает мак¬
симальную допустимую погрешность в 5%. 
4. В связи с тем, что разработанная математи­
ческая модель двигателя с карбюраторной систе­
мой питания показывает результаты, которые сов­
падают с высокой точностью с полученными экс¬
периментальными данными, то следует предполо¬
жить, что данная модель будет работать и на двига­
теле с НВТ. 
5. Методом трехмерного моделирования газо­
динамических процессов в двухтактном двигателе, 
которые протекают в цилиндре и системах впуска и 
выпуска при применении системы НВТ, определе¬
ны значения коэффициента остаточных газов у в 
цилиндре двигателя от 11,6% до 13% в диапазоне 
нагрузок от Ре=0,21 МПа до Ре=0,47 МПа. Получе­
на аппроксимирующая зависимость у для двигателя 
ДН-4М с системой НВТ 
(у== 25,495-Ре2 - 14,265 Р е + 13,553). 
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Введение 
На кафедре ДВС НТУ «ХПИ» накоплен зна¬
чительный опыт в проведении моторных и безмо¬
торных экспериментов, связанных с оценкой эф¬
фективности систем локального воздушного охла¬
ждения (ЛВО) теплонапряженных деталей клапан¬
ного узла (выпускной клапан, седло клапана) и зо¬
ны межклапанной перемычки головки цилиндров 
(ГЦ) быстроходных дизелей семейства СМД. По¬
лучаемые при этом результаты термометрии ука¬
занных элементов имеют определяющее значение 
при разработке математических моделей (ММ) те-
плонапряженного состояния (ТНС) в плане их 
уточнения и задания адекватных граничных усло¬
вий (ГУ) для задач теплопроводности и механики. 
Представляет, на наш взгляд, теоретический и 
практический интерес сравнительная оценка влия¬
ния теплофизический свойств материала ГЦ на ее 
тепловое состояние при использовании ЛВО. 
Свойства серых чугунов и литейных алюминиевых 
сплавов, как основных материалов для изготовле¬
ния блочных и индивидуальных ГЦ, имеют суще¬
ственные различия по теплофизическим свойствам 
в рабочем диапазоне температур. При этом алюми¬
ниевые сплавы имеют значительно большие значе¬
ния коэффициентов теплопроводности (для спла¬
вов АЛ и АК Х = 160 -170 Вт/(м К), для чугунов 
Х = 40 - 55 Вт/(мК)), что безусловно сказывается 
как на температурном поле самой детали, так и на 
протекании теплообменных процессов в основных 
сопряжениях седло-клапан, седло-головка. 
В статье анализируются результаты безмо¬
торного эксперимента с моделированием ЛВО ин­
дивидуальной ГЦ дизеля КамАЗ-740 (8Ч12/12) при 
эксплуатационных температурах дизеля. 
На основе критериальных уравнений теории 
подобия были также рассчитаны оценочные значе¬
ния коэффициентов теплоотдачи в зонах локально¬
го охлаждения с учетом режимных и конструктив¬
ных параметров, уточнены ГУ задачи теплопро¬
водности для клапанного узла дизеля КамАЗ. По¬
лученные МКЭ-рассчетом температурные поля 
деталей клапанного узла дали удовлетворительное 
совпадение с экспериментальными значениями. По 
результатам безмоторного эксперимента были оп¬
ределены энергетические затраты на прокачку ох¬
лаждающего воздуха в системе ЛВО индивидуаль¬
ной ГЦ дизеля. 
Анализ публикаций 
Преимущества безмоторных экспериментов, а 
также основные положения методики проведения 
таких экспериментов применительно к ГЦ, вклю¬
чающим элементы с ЛВО, проанализированы и 
с формулир ованы в работе [1]. При проведении ис-
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